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Tehnologije proizvodnje rasvjetnih tijela
– vrijeme za promjene sijalica

Kuglasta sijalica sa Þarnom niti stvar je prošlosti, a pitanje je koji æe
je proizvod zamijeniti. Urednik u èasopisu Nature Stefano Tonza-
ni razmatra tehnologije koje se natjeèu u proizvodnji sijalica i os-
vajanju trÞišta.

Sijalica Cennential light koja visi u vatrogasnoj postaji u Livermo-
reu u Kaliforniji najstarija je rasvjetna kugla na svijetu. Noæna sijali-
ca od 4 vata upaljena je 1901. i odonda, uz ukupnu potrošnju od
oko 3 500 kilovatsati, gotovo neprekidno svijetli. Po izgledu se ne
razlikuje znatno od današnjih, a tehnologija proizvodnje sijalica sa
Þarnom od tada se niti nije bitno mijenjala. Unutar kugle nalazi se
nit – ugljik u ovom sluèaju, volfram u današnjim modelima – koja
se grije strujom elektriciteta sve dok ne poène sjajiti i rasvjetljavati
okolni prostor. Dizajn je jednostavan, univerzalan i jeftin jednako
kao što je bio kad je Thomas Edison napravio prvu komercijalno
uspješnu sijalicu 1880. godine. Usprkos tome, ta je tehnologija
danas na odlasku. U današnjem, za energijom gladnom svijetu te
su naprave suviše rasipne: oko 98 % unesene energije završi kao
toplina, a ne osvjetljenje. Halogene svjetiljke koje su naizgled na
mnogo višoj tehnièkoj razini nisu ništa bolje. Gubitak je višestruko
uveæan brojem sijalica u stambenim, industrijskim i komercijalnim
prostorima – procijenjeno je da samo u SAD-u ima 4 milijarde
standardnih grla za sijalice. Dodatno, samo mali broj zemalja zah-
tijeva uklanjanje sijalica sa Þarnom niti kao mjeru kontrole emisije
CO2. Tako je, na primjer, u 2007. Australija postala prva zemlja
koja je zabranila upotrebu sijalica sa Þarnom niti planirajuæi pot-
puno uklanjanje do 2012. Zemlje EU-a su se 2008. sloÞile oko
sliène zabrane, a u SAD-u se zalaÞu za iste ciljeve, koji se trebaju
ostvariti do 2014. Zbog ostvarenja ciljeva vlade èine velike, dobro-
došle pritiske u tom podruèju.

Optièko-elektronièki struènjak i osnivaè tvrtke Novalend iz Drez-
dena izjavio je da je podruèje rasvjete potpuno konzervativno te
da su pritisci vlade za razvoj dobro došli (tvrtka u Drezdenu proiz-
vela je diode koje svjetlo proizvode pomoæu emisije organske tvari
– engl. krat.: OLED). Meðutim, postavlja se pitanje što zapravo
treba proizvesti. Premda je ekološki i ekonomski prihvatljivo ota-
rasiti se sijalica sa Þarnom niti, utrka za dugoroènom zamjenom
dosadašnjih naprava široko je otvorena.

Trenutaèno jedina tehnologija dovoljno usavršena da preuzme
konvencionalne naprave je tehnologija proizvodnje halogenih si-
jalica, koja moÞe pretvoriti izmeðu 10 % i 15 % ulazne energije u
svjetlo. Tehnologija za proizvodnju fluorescentnih sijalica je bitno
poboljšana u odnosu na dane kad je bila sinonim za neugodnu oš-
trinu svjetla i smiješne boje te postala dominantna u industrijskim i
komercijalnim okvirima gdje je energetska uèinkovitost i dugotraj-
nost prvenstvena briga. U zadnjih nekoliko godina kompaktne flu-
orescentne sijalice koje odgovaraju standardnim grlima osigurale
su primjenu i u kuæanstvima.

Meðutim, fluorescentne sijalice imaju niz mana. Na primjer, te si-
jalice ne rade dobro kod niskih temperatura te im se vijek trajanja
znatno skraæuje pri èestom ukljuèivanju i iskljuèivanju struje. I
moÞda najgora od svih je èinjenica da navedene sijalice sadrÞe i
male kolièine toksiène Þive, pa je i njihovo odlaganje problematiè-
no. Osim toga, mnogi korisnici se Þale na naèin kako predmeti os-

vijetljeni fluorescentnim sijalicama izgledaju u usporedbi s njiho-
vim izgledom pod dnevnim svjetlom. Usprkos bitnom napretku,
korisnici preferiraju toplije, svjetlo crvene tonove sijalica sa Þar-
nom niti iako su te postavke vrlo individualne. Elektro-inÞenjer s
University of California Charles Hunt rekao je da ta subjektivna
naklonost ovisi i o spolu (Þene daju prednost manje grubim, topli-
jim bojama) i porijeklu (ljudi iz sjevernoeuropskih zemalja daju
prednost toplijim bojama za razliku od onih s juga Europe, koji
prednost daju hladnijim, plavim nijansama). Sljedeæe je pitanje i
èinjenica da fluorescentno svjetlo zahtijeva posebne strujne kru-
gove za variranje sjaja svjetla. To je variranje poÞeljno, i oko 50 %
domaæinstava u SAD-u koriste tu prednost. Navedeni se problemi
mogu prevladati, no sad izgledaju dovoljno ozbiljni da obeshrabre
inovatore u potrazi za uspješnom tehnologijom.

Velike investicije

MoÞda je najznaèajnija tehnologija koja se takmièi za središnje
mjesto svjetlo-emitirajuæa dioda (engl.: light-emitting diode –
LED) koja se sastoji od dva tipa poluvodièa u kontaktu. Kad se pri-
mijeni napon, struja pozitivnog naboja dolazi s jedne strane pre-
ma spoju, gdje se susreæe s negativnim nabojem koji dolazi s druge
strane. Kod sjedinjenja naboja dolazi do otpuštanja energije u
obliku svjetla, obièno kao jedna posebna boja. Diode imaju dugi
vijek trajanja, robusne su i gotovo dvostruko uèinkovitije od fluo-
rescentnih. Zapravo te diode veæ imaju široku primjenu u raèuna-
lima, televizorima i drugim elektronièkim ureðajima te su postale
vodeæe na trÞištu ureðaja za rasvjetljavanje vanjskih prostora kao
što su prometnice te kao indikatorska svjetla na autima. Hans van
Sprang , istraÞivaè u Philips Research Laboratoires u Eindhovenu
(Nizozemska) izjavio je da diode imaju tako mnogo prednosti da
predstavljaju buduænost rasvjete. Philips i druge velike tvrtke mno-
go su investirale u tehnologije i u znanstvena istraÞivanja materija-
la, što je pomoglo razvitku tehnologije za proizvodnju dioda.
Usprkos tome, diode još uvijek nisu prihvaæene za opæu primjenu.
Jedan od problema je što su diode sa snagom potrebnom za sobnu
rasvjetu vrlo skupe u usporedbi s ekvivalentnim sijalicama sa Þar-
nom niti. Ta èinjenica moÞe predstavljati znaèajnu psihološku ba-
rijeru za potrošaèe usprkos tome što je cijena energije i odrÞavanja
znatno niÞa. Drugi je problem što se vijek trajanja dioda bitno
skraæuje kad rade kod visokih temperatura. Gubitak energije time
postaje vaÞno pitanje, posebno za jaèe lampe te komplicira nasto-
janja za smanjivanje troškova. Proizvodnja poluvodièa za diode s
drugima materijalima osim sa safirom trebala bi utjecati na sma-
njenje troškova i alternative, ukljuèujuæi supstrate na bazi silicija,
takoðer bi mogle poboljšati upravljanje toplinom.

Tehnika koja se najviše primjenjuje za komercijalno dostupne
svjetiljke je oblaganje plave ili ultraljubièaste diode s fosfores-
centnim materijalom koji apsorbira monokromatsku emisiju i re-
emitira energiju u vidu bijele boje. Drugi, potencijalno energetski
uèinkovitiji naèin za proizvodnju bijele svjetlosti je upotreba smje-
se svjetla crvene, plave i zelene diode. Problem kod oba postupka
predstavlja pretvaranje boja. Takoðer, druga navedena metoda
ima dodatni problem jer Þivotni vijek tri razlièite diode nije isti, pa
svjetlost mijenja boju sa starenjem sijalica. Dobitak na jednoj stra-
ni uzrokuje gubitak na drugoj: dioda s dobrim pretvaranjem boja
ima manju energetsku uèinkovitost.
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Jedno potencijalno rješenje nalazi se u istraÞivanju kemièarke San-
dre Rosenthal s Vanderbilt University u Neshvilleu (Tennessee).
Njezina je ideja uzeti diodu koja emitira ultraljubièasto svjetlo za
uvoðenje energije elektronima u kadmij-selenoidne nano-kristale,
koji odgovaraju reemitiranjem bijelog svjetla s vrlo dobrim pretva-
ranjem boja. To bi mogla biti odrÞiva alternativa ukoliko se bude
mogla poboljšati uèinkovitost diode.

Organske tvari veæ istraÞivane kao moguæa alternativa siliciju u so-
larnim æelijama takoðer se ispituju za primjenu u diodama. Diode
s organskim sastojcima (OLED) proizvode svjetlo na isti naèin kao i
obiène diode, osim što pozitivni i negativni naboj dolazi iz organ-
skih komponenata, a ne iz kristalnih poluvodièa. Obièno su te or-
ganske tvari vezane uz fiksne polimerne ploèe. Prednost organske
tvari je u tome, barem u teoriji, što se moÞe proizvesti relativno
jeftinije s istom “roll-to-roll” tehnologijom (valjanjem) koja se kori-
sti i za dobivanje drugih vrsta plastiènih filmova.

Glavni je problem dioda s organskim sastojcima u razgradivosti or-
ganske tvari u prisutnosti vode i kisika što im skraæuje vijek tra-
janja. Ti se problemi mogu dijelom riješiti zatvaranjem organskih
sastojaka u inertni, transparentni polimer kao što je epoksi-smola.
No i u tom sluèaju organska tvar se razgraðuje, posebno u plavim
diodama koje se za proizvodnju bijele svjetlosti miješaju sa zele-
nim i crvenim.

Autsajderi

Udaljeno od glavnih tokova, u stanovitom smislu nove tehnolo-
gije, razvijene su u malim tvrtkama, proizvodeæi indukcijske i ka-
todoluminiscentne lampe.

Indukcijska lampa u kojoj se izvana dovodi energija potrebna za
proizvodnju svjetla prisutna je od 1890-ih kad je Nikola Tesla izu-
mio fluorescentno svjetlo pokretano oscilacijama struje u navoju
Þice smještenom izvan cijevi. Najnoviji kuglasti proizvod tog tipa
punjen je argonom i malom kolièinom metalnog halogenida. Mi-
krovalni generator vrlo slièan ureðaju u mikrovalnim peænicama
proizvodi valove koji se kanaliziraju kroz valovod i koncentriraju u
spremniku gdje ioniziraju plin formirajuæi plazmu i isparujuæi soli.
Plazma i pare zajedno proizvode široko spektralno bijelo svjetlo
sliène uèinkovitosti kao i diode. Ureðaji daju vrlo bistro svjetlo, pa
se mogu upotrebljavati na mjestima gdje je potrebno jako osvje-
tljenje kao što su na primjer prednja svjetla automobila. Kako u
tim lampama nema elektroda u kontaktu s plazmom, mogle bi tra-
jati desetljeæima.

Katodoluminiscencijska lampa radi kao katodna cijev koja se
moÞe pronaæi u starim televizorima. U njima izvor elektrona bom-
bardira fosforescentni materijal koji oblaÞe unutarnju stranu stak-
lene kugle uzrokujuæi emisiju svjetla. Elektrièno polje, visoka tem-
peratura ili fotoelektrièni efekt uzima se za izazivanje emisije
elektrona s metalne površine. Takav izvor svjetlosti moÞe biti vrlo
efikasan i usporediv je s kompaktnim fluorescentnim izvorom.
Boje pretvara vrlo dobro i ima isti oblik kao današnje standardne
sijalice. Inicijalna primjena usmjerena je prema kuæanstvima.

Meðutim, i indukcijska i katodoluminiscencijska lampa imaju
percepcijski problem. U industriji postoji skepticizam vezan uz te
tehnologije jer za razliku od navedenih, diode su ureðaji u èvr-
stom stanju koje proizvode svjetlo kroz procese u èvrstim materija-
lima i nemaju pokretnih dijelova koji se mogu razbiti. Takoðer, na
skepticizam je utjecala i èinjenica da prethodna izvedba induk-
cijske lampe bazirana na sumporu nije našla uporište na trÞištu.
Sumporne su lampe bile uèinkovite i davale su sjajnu rasvjetu, ali
su bile velike i zahtijevale su hlaðenje okolnog zraka da bi se
sprijeèilo otapanje na visokoj temperaturi stvorenoj u plazmi sum-
pora.

Blistavo natjecanje

Natjecanje u pokušajima da se zamijene konvencionalne sijalice
je Þestoko. No prihvaæanje korisnika još je daleko od garancije za

bilo koju od suparnièkih tehnologija. Jedan od problema je konfu-
zija nastala zbog brojnih alternativa, a drugi je da se svaka naprava
sastoji od nekoliko dijelova, pa se vijek trajanja i energetska uèin-
kovitost ne odnosi na cjelokupni ureðaj. Tako se na primjer u dio-
dama elektronika ili fosfor vjerojatno unište znatno ranije nego
èvrsti dijelovi naprave. Podaci amerièkog Odjela za energiju ob-
javljeni 2008. pokazuju da usprkos brzom napretku u ovom pod-
ruèju, problemi ostaju.

Reklama

Buduæi da je široko prihvaæanje tih tehnologija od bitne vaÞnosti
za promjenu navika potrošaèa i konaèno zbog znaèajne uštede
energije, vlade se trude izbjeæi pogreške uèinjene s prethodnim
tehnologijama kao što je bio sluèaj s ranim fosforescentnim sijali-
cama, koje su potrošaèi na kraju zamrzili. Svaka tehnologija u po-
èetku u javnosti doÞivljena kao negativna moÞe pokvariti kasniji
napredak, što je dobar razlog da se tehnologija ne reklamira prije
nego je trÞište testirano i spremno. Komentari na internetskim stra-
nicama ukazuju da se prema mišljenju korisnika fluorescentne si-
jalice nisu bitno promijenile s vremenom. Cijena, promjena boje,
svjetlucanje i prisutnost Þive samo su neki od ukupnih komentara
uz napomenu da je ta vrsta rasvjetnih tijela u malom postotku pri-
sutna na trÞištu u usporedbi s energetski intenzivnijim lampama.

Zbog svih navedenih razloga kuglaste sijalice sa Þarnom niti vjero-
jatno neæe biti zamijenjene jednim novim, nego nizom proizvoda
koji æe svaki imati posebnu namjenu. Na primjer, organske diode
ekonomièno proizvedene “roll-to-roll” tehnikom bit æe prirodni
kandidati za ravne ploèe koje proizvode difuzno svjetlo za pros-
torno osvjetljenje. Time bi organske diode mogle postati dopuna
bistroj, usmjerenoj rasvjeti dioda s poluvodièem, koje bi mogle na-
æi bolju primjenu u domeni kao što je èitanje, u kojoj se zahtijeva
intenzivnije svjetlo. Takve kombinacije mogu dovesti do novih
koncepata u dizajnu rasvjete, pa bi arhitekti mogli pomoæi i štednji
energije i nerasipanju svjetla tamo gdje nije potrebno.
(Izvor: naturenews, objavljeno online 20. svibnja 2009./Nature 459,
312–314 (2009) / doi:10.1038/459312a
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Rijetkost je da neki hrvatski sveuèilišni profesor kemije objavi
udÞbenik iz svoga predmeta, a pogotovo iz organske kemije. To je
upravo uèinio profesor Dragan Amiæ, koji predaje opæu, anorgan-
sku i organsku kemiju na Poljoprivrednome fakultetu u Osijeku i
koji je namijenio svoj udÞbenik studentima agronomije, koji sluša-
ju predavanja iz organske kemije. Njegov udÞbenik nije tako opse-
Þan kao udÞbenici organske kemije namijenjeni studentima ke-
mije, ali upuæuje studente agronomije u kemiju spojeva koji su
esencijalni u proizvodnji hrane i zaštiti te proizvodnje.

Tekst udÞbenika je strukturiran na tradicionalan naèin, prema
funkcijskim skupinama. Meðutim, kako je moderna organska
kemija studij odnosa strukture molekule i njezine reaktivnosti, pri-
kazano je i deset primjera reakcijskih mehanizama – niza stup-

njeva koji se zbivaju pri konverziji reaktanata u produkte. UdÞbe-
nik se sastoji od Predgovora, Uvoda i 12 poglavlja (Uvod i svako
poglavlje popraæeno je pitanjima za vjeÞbu), Rješenja pitanja za
vjeÞbu, Literature i Kazala pojmova. U Predgovoru (2. str.) autor
govori o svojoj knjizi i daje savjete studentima kako se njome sluÞi-
ti te naglašava da je nomenklatura, koju rabi u udÞbeniku uskla-
ðena s pravilima iz Vodièa kroz IUPAC-ovu nomenklaturu organ-
skih spojeva, koji je izdala Školska knjiga 2002. U Uvodu (8. str.)
autor daje povijesni uvod u organsku kemiju i njezinu tradicio-
nalnu definiciju (kemija ugljikovih spojeva), upozorava na razlike
organskih i anorganskih spojeva te definira funkcijske skupine, a
osnovne funkcijske skupine navodi u tablici. U drugome poglavlju
naslovljenome Elektronska struktura i kemijska veza (24. str.) objaš-
njeni su elementarni pojmovi iz kvantne i strukturne kemije kao
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